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Abstract of DE4237999 

Sealing materials (a) are mixed with gaseous 
carrier mediums. They are blown into the 
permeable ground areas via one or more 
injection probes, and are settled in the zones 
to be sealed. The carrier gas consists of 
compressed air, nitrogen, or carbon dioxide. 
Suitable inclination and depth of the injection 
probes permits the mixed material/gas flow to 
be directed, so that permeable areas at 
different depths can be reached and 
consolidated. The sealing material consists of 
finest cement, with granulation of under 16 m, 
pref. mainly under 10 m, esp. under 8 m. 
USE/ADVANTAGE - Sealing and consolidating 
natural ground, rocks, earth and stone 
constructions, having fissures, cracks, 
erosions, etc. using simplified and non- 
destructive method. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren und Vorrichtung zur Abdichtung und Festigung von Wasser- und Gasdurchlassigkeitsbereichen i 
naturlichen Boden, Gesteinen und Erd- und Steinbauwerken 

(§) Es wird ein Verfahren beschrieben, mit dessen Hilfe 
Durchlassigkeitsbereiche in naturlichen Boden, Gesteinen 
und Erd- und Steinbauwerken abgedichtet und verfestigt 
werden konnen. 

Dazu werden geeignete Dichtungsmaterialien oder Verfesti- 
gungsmaterlalien mit Hilfe eines Gasstromes in die gescha- 
digten Gefuge eingeblasen, welche dort eingelagert werden 
und eine bleibende Verbindung mit dem Gefuge der durch- 
lassigen Boden, Gesteine, Erd- und Steinbauwerke einge- 
hen. 

Das Verfahren ist tnsbesondere zur Abdichtung von durch- 
lassigen Fehlstellen in Dammen, Deichen, Dichtwanden, 
Horizontalabsperrungen und zur Festigung von Baustoffen 
m ganz allgemein geeignet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft die Abdichtung und Verfesti- 
gung von wasser- und gasdurchiassigen Stellen in natur- 
lichen BSden, Gesteinen und Erd- und Steinbauwerken 
und schafft die dazu erforderlichen Verfahren und Vor- 
richtungen. 

Die Erfindung beruht auf der bekannten Tatsache, 
daB sich ein in B5den f Gesteinen und Erdmaterialien 
eingepreBtes Gas wie z. B. Kohlendioxid, Luft oder auch 
Erdgas entlang von Durchlassigkeitszonen in den ge- 
nannten Boden-, Stein- und Erdmaterialien bewegt Da- 
durch ist es mdglich, solche mit Gasen gefuilte Durch- 
lassigkeitsbereiche in B8den, Gesteinen, Erd- und Stein- 
bauwerken mittels geeigneten GasmeBverfahren zu er- 
kennen und diese auch lagenmSBig zu fixieren (EP-A 
0105967). 

Unter Durchiassigkeitsbereiche werden solche Teile 
in den genannten Materialien verstanden, weiche in Ba- 
den und Erdbauwerken setzungsbedingte RiBbildungen 
sowie material- und entwicklungsbedingte Inhomogeni- 
taten in Gesteinen und Steinbauwerken Klufte, Risse 
und Materialveranderungen aufweisen. An diesen Stel- 
len ist die Festigkeit stark herabgesetzt, so daB es leicht 
zu einer VergrdBerung der St6rung bis zum Bruch des 
ganzen Gefuges kommen kann. Solche Gefugeverande- 
rungen stellen ferner bei Deichen, Dammen, Dichtwan- 
den und Basisabdichtungen von Deponien eine perma- 
nente Gefahr dar, die darin besteht, daB angestautes und 
mit Schadstoffen belastetes Wasser durch diese gestdr- 
ten und durchlassigen Bereiche aus dem Reservoir oder 
aus der Deponie entweichen. Eine Abdichtung solcher 
Stellen ist oft nur durch aufwendige BaumaBnahmen 
m&glich, weiche auch einen Eingriff in benachbarte 
nicht gestdrte Bereiche bcdeuten. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es nun, Ver- 
fahren und Vorrichtungen zu schaffen, weiche in einer 
zerstflrungsfreien Weise geeignete Abdichtungsmate- 
rialien oder Verfestigungsmaterialien in die gefugege- 
schadigten durchlassigen Bereiche der B6den, Gesteine, 
Erd- und Steinbauwerke einbringen. Dabei werden die 
fur die Bauwerke geeigneten Abdichtungsmittel oder 
Verfestigungsmittel einem gasfarmigen Tragerstrom, 
vorzugsweise aus Kohlendioxid, oder Luft beigemischt, 
mit dem diese Materialien als Feststoffe oder Dampfe 
an die gestOrten und durchlassigen Bereiche der Bdden, 
Gesteine und Bauwerke transportiert und dort abge- 
setzt werden. 

Geeignete Abdichtungsmaterialien sind alle festen, 
flQssigen und gasfdrmigen Stoffe, weiche die Eigen- 
schaft aufweisen, vermischt mit einem Gas- oder Luft- 
strom die gestttrten und durchlassigen Gefuge der B6- 
den, Gesteine, Erd- und Steinbauwerke zu erreichen 
und dort mit dem GefQge eine Verbindung eingehen 
oder eine feste Anlagerung zu bewirken, die zu einer 
Verminderung oder zu einer vollstandigen Unterbin- 
dung der Durchlassigkeit und zur Verfestigung des Ge- 
f ages beitragt 

Zu soichen in Gasen transportierbaren Dichtungsma- 
teriaiienzahlen: 

1. stark hygroskopische, feinstkornige Zemente, die 
mit der naturlichen Feuchte in B6den, Gesteinen, 
Erd- und Steinbauwerken reagieren oder mit zuge- 
fQhrter Feuchtigkeit eine feste Abbindung errei- 
chen. 

2. Bitumen wie z, B. Asphalt, weiche in verdampfter 
Form allein oder mit einem Tragergas an die 
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Durchiassigkeitsbereiche herangefuhrt werden und 
sich dort nach Abkuhlung ausscheiden. 

Als Transportgas wird vorzugsweise PreBluft oder 
5 Stickstoff wegen seiner Preisgunstigkeit oder Kohlendi- 
oxid wegen der einfachen Detektierbarkeit verwendet. 
Edelgase und Erdgas sind ebenfalls detektierbar, aber 
nicht preiswert bzw. mit Luft explosiv, so daB sie nicht 
vorteilhaf t sind. 
10 Die Aufgabe der Erfindung wird durch die Merkmale 
des Hauptanspruches geldst und durch die der Unteran- 
spruchen gefdrdert 

ErfindungsgemaB geht es demnach um einen Trans- 
port von Dichtungsmaterialien in einem Tragergas an 
15 die durchlassigen Bereiche von B6den, Gesteinen, Erd- 
und Steinbauwerken. Das mit den Dichtungsmaterialien 
beladene Tragergas wird mittels Injektionssonden, wor- 
unter auch dreh- und ziehbare Rohre verstanden wer- 
den, die in entsprechende Bohrungen des zu dichtenden 
20 Gefuges eingelassen sind, in die durchlassigen Bereiche 
gelenkt, in denen das Dichtmaterial sich absetzt, wah- 
rend das Tragergas entweicht 

GegenQber den herkommlichen Methoden der Ein- 
pressung von Materialien zur Dichtung und Festigung 
25 von Hohlraumen und Kluften hat das gasfdrmige Ein- 
pressen von Dichtungsstoffen den Vorteil, daB dazu 
kein Wasser zur LSsung und fur den Transport der 
Dichtungsmittel erforderiich ist, daB mit dem Gasstrom 
bei verhaitnismaBig niedrigen Driicken (1-5 bar) grdBe- 
30 re Entfernungen in B6den, Gesteinen, Erd- und Stein- 
bauwerken iiberwunden werden kennen und daB damit 
auch weniger permeable Bereiche erreicht werden, in 
denen die zugefQhrten Dichtungsstoffe besser als mit 
Wasser verteilt werden. 
35 Einzelheiten des Verfahrens und der Vorrichtungen 
werden nachfolgend anhand bestimmter Anwendungs- 
beispiele in Verbindung mit Zeichnungen eriautert 

Fig. 1 zeigt das Versuchsprinzip im LabormaBstab. 
Dargestellt ist der Durchgang eines Luft/Zementgemi- 
40 sches in einem Metallrohr und die Verteilung des Ze- 
mentes im Schotter des Rohrteiles 1 und auf der Vorder- 
seite eines Dichtungstones im Rohrteil 2. Die Rohranla- 
ge besteht aus zwei hintereinander geschraubten Me- 
tallrohren 1 und 2 mit einer Gesamtiange von 2,60 m 
45 und mit einem Durchmesser von 0,52 m. Die Langen der 
einzelnen Rohrabschnitte betragen 1,58 m (1) und 
1,08 m (2) zusammen mit den beiden AnschluBflanschen 
\2 und 2.2 (Fig. 1). 
Der Rohrabschnitt 1 war mit einem Porphyrschotter 
50 4 der KOrnung 45/120 mm beschickt Der Hauptanteil 
der Korner lag im grdberen Bereich. Im Rohrabschnitt 2 
ist Dichtungston mit einem durchschmttlichen Wasser- 
gehalt von 25% eingestampft worden. Dieser Dich- 
tungston ist entlang der Mittelachse des Rohres mit 
55 einem Spiralbohrer von 90 mm durchbohrt worden. Das 
Bohrloch 5 ist anschlieBend mit dem Ton des Bohraus- 
hubes wieder locker verf QUt worden. 

Die EinlaBdffnung 6 fur das Luft/Zementgemisch be- 
findet sich in der Mitte des vorderen AbschluBdeckels 
60 (LI), der dem Rohrteil 1 gasdicht aufgeschraubt ist. 

Der Rohrteil 2 wird durch einen entsprechenden Ab- 
schluBdeckel Zl mit mehreren AuslaBdffnungen 7 ver- 
schlossen. 

Der Zement wird aus einem Vorratsbehalter durch 
65 einen Gas- oder Luftstrom angesaugt (siehe Fig. 2) und 
dem Versuchskorper unter Drucken bis ca. 3 bar zuge- 
fQhrt. Als Feinstzement fand bei diesem Versuch Micro- 
cem A (Heidelberger Baustofftechnik GmbH) Anwen- 
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dung, der mit einer spezifischen Oberfiache von 11.000 
bis 1 6.000 cm 2 /g und mit einem KorngroBenanteil klei- 
ner als 2 jxm zwischen 30 und 35% und 95—100% klei- 
ner 16 urn charakterisiert ist Die Transportgeschwin- 
digkeit in der Druckleitung betrSgt 0,3— 10 m/sec 

In Fig. 2 wird Gas unter Druck durch die Leitung 30 
zugefiihrt und entweder zu MeBzwecken direkt ilber die 
Ableitung 32 zur Sonde gefiihrt, oder uber die Leitung 
32 und den Verteiler 33 in den Zementmischbehaiter 34 
eingeblasen, dem aus dem Forderer 35 Zement zuge- 
fuhrt werden kann. Das Gemisch wird uber die Leitung 
36 wieder zur Ableitung 32 gefUhrt. Absperrventile 37 
regeln die verschiedenen Gasstrdme. 

Der mit diesen Geraten und dem genannten Dich- 
tungsmateriai vorgenommene Versuch erbrachte einen 
weitreichenden Transport des eingeblasenen Zementes 
bis zum hinteren Ende des Rohrabschnittes 1 und ent- 
lang der Wand des Rohrteiles 2 sowie in die hintere 
Offnung der Tondurchbohrung hinein. Der transportier- 
te Zement verteilte sich aufgrund der sehr kleinen 
KorngraBen weitgehend und dicht im GrobgefOge des 
Porphyrschotters und gelangte sogar uber Fugen und 
das abgedichtete Bohrloch mehrere Zentimeter in den 
TonkSrper hinein. Bei einer relativ gleichmaBigen Zuga- 
be von Microcem und bei einem gleichen DurchfluB 
erfolgte eine von vorne nach hinten vor sich gehende 
Auffiillung des Prophyrschotters. 

Die AuffOllung vollzog sich zuerst entlang der Mittel- 
achse des Rohrteiies 1 in Fortsetzung der EinlaBoffnung 
6 bis in den Tonkdrper hinein (a in Fig. 1). Im Kontakt 
mit dem feuchten Ton, aber auch mit dem vom Waschen 
und von Niederschiagen bei der Lagerung noch feuch- 
ten Porphyr kam es zu einer schnellen Abbindung des 
Zementes und zu einer gentigenden Verfestigung. Nach 
einer Zugabe von 27 kg Microcem war der Injektor und 
damit wahrscheinlich auch der innere Rohrraum weit- 
gehend verstopft 

In einem zweiten Injektionsabschnitt konnten mit 
steigendem EinpreBdruck bis 3,5 bar in einem etwa glei- 
chen Zeitabschnitt wie bei der ersten Injektion nur noch 
24 kg Microcem eingebracht werden. Der Zement brei- 
tete sich dabei seitlich des bereits zementierten Innen- 
kanals im GrobgefOge kegelartig nach hinten aus (b in 
Fig. 1). Dadurch wurde der grGBere Teil des Rohrab- 
schnittes 1 bis in die oberen Entnahmeoffnungen geftillt, 
wobei der lockere Feinstzement verstarkt nach unten 
sedimentierte. Die Verfestigung dieses Materials dilrfte 
erst durch die Zugabe von ca. 5 I Wasser durch die Kom- 
pressorluft erfolgt sein. Davon waren vor alien Dingen 
die vorderen 50 cm des Porphyrschotters betroffen, wo 
es zu Verklebungen grdBerer Schotterstucke und zu 
Belagbildungen auf den Schotterstiicken selbst kam (c in 
Fig. 1). 

Als Fazit konnte festgestellt werden, daB das sehr 
feinkornige Microcem-Material ahnlich wie schon die 
Zemente bei den Vorversuchen in der gleichen Ver- 
suchsvorrichtung schnell und weit durch den Schotter- 
korper transportiert worden ist; aber, daB dieses Micro- 
cem infolge seiner groBen OberflSche auch wesentlich 
schneller mit der Feuchte vor alien Dingen des Tonkor- 
pers im Rohrteil 2 reagierte. Aufgrund seiner Feinkdr- 
nigkeit konnte das Microcem-Material sogar in die 
Randfugen des tongefflllten Rohrabschnittes 2 und bis 
in den angebohrten und wieder mit Ton verfuilten Bohr- 
kanal eindringen, wo es einen Pfropfen bildete (e in 
Fig. 1). 

Fig. 1 a— c zeigen den vorderen und hinteren Rohr- 
verschluB (AnschluBdeckel) 1.1 und 2.1 sowie einen 
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Schnitt durch den Rohrteil 1 in Fig. 1 in Hone von A- A' 
mit der Kontrolldffnung 13. 

In einem AnschluBversuch ist der Durchgang von Mi- 
crocem-Zement durch einen wassergefttllten Schotter- 
5 kdrper getestet worden. Dazu wurde die gleiche Rohr- 
anlage wie im Vorversuch benutzt Sie wurde in beiden 
Teilen wieder mit Porphyrschotter der gleichen Kdr- 
nung wie zuvor aufgefUllt und mit Wasser versetzt 
Nach Fiillung mit Schotter und Wasser ist das ge- 
io samte Rohr mit einem Winkel von 25° schrSg gestellt 
worden, so daB am hinteren Ende der Rohranlage ein 
wasserfreier Raum verblieb. 

Damit kein Wasser auslauf en konnte, waren die hinte- 
ren AuslaBofraungen (7 in Fig. 1) bis auf eine obere 
15 verschlossen. Aus dieser einzigen AuslaBdffnung blies 
nach einer knappen Minute nach Injektionsbeginn ein 
Wasser-Luft-Zement-Gemisch mehrere Meter weit aus. 
Der EinpreBdruck des Zement/Luft-Gemisches betrug 
wahrend dieser Zeit 1 bar. Nach Erniedrigung des Ein- 
20 preBdruckes bis auf 0,5 bar reduzierte sich der Ausblass- 
trom, und es kam zu einer allmahlichen Verfullung des 
Schotterinhaltes mit Zement. Die VerfQUung erfolgte 
wie beim Vorversuch von hinten nach vom zu EinpreB- 
seite, bis es schlieBlich zu einer Verstopfung der Ein- 
25 gangsoffnung (6 in Fig. 1) durch Zementstaub kam. 

Nach VersuchsabschluB wurde die Rohranlage wie- 
der waagerecht gestellt und auf beiden Seiten gedffnet, 
wobei QberschOssiges Wasser auslief. Beim Ausbau des 
Rohrinhaltes zeigt es sich, daB der ursprflnglich wasser- 
30 gefullte Teil des Schotters mit Feinstzement verfiillt 
war, der groBtenteils abgebunden und verfestigt vorlag. 
Im wasserfreien hinteren Zwickel des Rohres lag Ze- 
ment ebenso wie in den oberen Entnahmeoffnungen 
staubformig und trocken vor, zum Teil hatten einzelne 
35 Schotterstucke auch einen glatten Zementtiberzug und 
Zementanhaftungen. 

Zusammenfassend kann dieser Versuch folgenderma- 
Ben beurteilt werden: Das Misch- und Fdrdersystem 
von Zement und Luft hatte eine Kapazitat von 1.11 kg 
40 pro Minute. Dieses Gemisch ist uber 4 EinlaBdffnungen 
des vorderen Deckels eingeblasen worden. Durch das 
Luf tblasen wurde auch das Wasser im Versuchsrohr be- 
wegt oder sogar verdrSngt und zusammen mit Zement 
uber eine offene hintere AuslaBdffnung ausgeblasen. 
45 Der Anteil des ausgeblasenen Zementes wurde auf 20% 
geschatzt Der Rest verblieb im Rohr, wo folgende Ze- 
mentverteilung zu erkennen war: Im wassererfflllten 
Bereich des Schotterkdrpers lag eine starkere Fullung 
der Schotterzwischenraume mit Microcem vor. Dabei 
so war auch eine teilweise Verbackung von Schotterstiik- 
ken zu erkennen. Die nicht miteinander verbackenen 
StQcke waren groBtenteils mit einem Oberzug von Ze- 
mentleim versehen. Der Zement war also in diesem 
Rohrabschnitt grdBtenteils abgebunden. Im Luftbereich 
55 des Schotterkdrpers lag der Zement vorwiegend noch 
staubfdrmig vor, sonst aber waren einzelne Schotter- 
stticke mit blasigen oder bienenwachslamellenartigen 
OberzUgen bedeckt Ansonsten wurde der Zement, so- 
weit nicht die Zwischenraume des Schotters fflllend, 
60 durch- und ausgeblasen. 

Der beschriebene Versuch hat klar ergeben, daB ein 
mit Luft injizierter Feinstzement einen wassergefUHten 
Schotterkorper in einem Versuchsrohr von 2,60 m Lan- 
ge innerhalb einer sehr kurzen Zeit durchdringen und 
65 ruckschreitend verfOllen kana Das wOrde fur den prak- 
tischen Dichtungsfall bedeuten, daB Feinstzement wie 
Microcem auch unter dem Grundwasserspiegel mit Luft 
oder Gas transportierbar ist und damit zum Beispiel bei 
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DichtwSnden auch permeable Stellen im Grundwasser- 
bereich erreichen kann. 

Nach den erfolgreichen Versuchen mit eingeblase- 
nem Zement in einem Proberohr ist ein GroBversuch 
angeschlossen worden. Zu diesem Zwecke wurde ein 
Damm gemaB Fig, 3 errichtet, der in der Mine eine 
Dichtwand 10 von 9 m L&nge und 4 m Hone einschloB. 
Die Dichtwand war 30 cm breit und bestand aus Aube- 
Schalsteinen im Baukastensystem, die mit einer Procre- 
te/Microcem-Suspension der Heidelberger Baustoff- 
technik GmbH verffillt und auBen mit einer Dicht- 
schlamme abgedichtet wurden. Der vorderseitige 
Damm hatte eine Breite von knapp 8 m und einen B6- 
schungswinkel von ca. 30°. Seine Lange entsprach der 
LSngendimension der Dichtwand Er bestand an der Ba- 
sis aus einer Folie aus Kunststoff 12, mit der auch ein 
Wall 11 aus L&Blehm von ca. 1 m H6he ttberdeckt wur- 
de. Der Wall schloB seitlich an die Dichtwand an und 
hatte den Zweck, Wasser zu halten, welches fiber ein 
EinlaBrohr dem unteren Dammk6rper 13 zugeffihrt 
wurde. 

Vor der DammanschUttung ist die Dichtwand an vier 
verschieden hohen Stellen 14 mit einem Kaliber von 
durchschnittlich 60 mm durchbohrt worden. Sie ent- 
sprechen den Fehlstellen in der Dichtwand, welche mit 
Hilfe von C02-Gas zu orten und spater mit Zement zu 
verfilllen waren. 

Die Dammanschtittungen erfolgten mit Muldenkip- 
pern und Radladern. Auf der Vorderseite bestand das 
SchUttmaterial in den unteren 2 m aus gebrochenem 
Muschelkalk 15 der KSrnung von 0— 100 mm. Er ent- 
hielt dementsprechend auch einen hdheren Anteil an 
lehmig/mergeligem Material. Mit diesem SchUttmateri- 
al ist auch der Vorwall ttberdeckt worden. 

Auf die Lage mit gebrochenem Muschelkalk ist sor- 
rier ter Quarzporphyr 16 der Kdrnung 32—64 mm fiber- 
schoben worden, der auf einer etwa 1 m breiten Damm- 
krone gewalzt und damit verdichtet worden ist Der 
gesamte vordere Dammteil ist schlieBlich mit einer ca. 
20 cm starken LdBlehmlage 17 zur Abdichtung ttber- 
deckt worden. 

Die Hinterseite 18 der Dichtwand ist zwischen einer 
ansteigenden BetriebsstraBe des Steinbruchs und der 
Dichtwand selbst einheitlich mit erwahntem gebroche- 
nem Muschelkalkmaterial der Abstufung 0/100 mm auf- 
gefQHt worden. Sie hatte keine Oberdeckung mit L6B- 
lehm wie auf der Vorderseite des Dammes. Die Geome- 
trie des kttnstlich errichteten Dammes entsprach nicht 
den sonst definierten einheitlichen GrdBen eines Dam- 
mes wie gleichmaBige Schuttungen, Abmessungen und 
Neigungen. Demzufolge lagen erschwerte Versuchsbe- 
dingungen vor. 

In diesen Damm sind Injektionssonden 19 und MeB- 
sonden 20, wie in Fig. 4 dargestellt, installiert worden. 
Die Injektionssonden werden zunachst benutzt, um ein 
MeBgas, wie Kohlendioxid in den Dammkdrper vorder- 
seitig einzupressen, um damit die Fehlstellen 14 in der 
Dichtwand zu orten. Sie hatten durchschnittliche Ab- 
stande von einem Meter und verschiedene Neigungs- 
winkel in Richtung zur Dichtwand. Die Injektionsson- 
den sind 1 m lang und bestehen aus einem Aluminium- 
rohr von 26 mm Innendurchmesser, welches in der Mit- 
te einen Abdichtungskegel aus Hartkunststoff enthalt, 
der als Abdichtung im Boden dient Die einzelnen Injek- 
tionssonden oder -lanzen sind mit DruckschJauchen an 
einen Verteiler angeschlossen, in den das Injektionsgas 
aus einer Gasquelle (Drucktank) eingespeist wird. Injek- 
tionssonden, Verteiler und Gasquelle sind mit Druck- 
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meBarmaturen versehen, mit denen der EinpreBdruck 
geregelt werden kann. Die Injektionssonden werden in 
vorbereitete Bohrldcher von 0,8 m Tiefe und 30 mm 
Durchmesser bis in H6he der Abdichtungskegel einge- 
5 lassen. Das Injektionsgas strflmt unter Drttcken von 2 
bis 5 bar geregelt fiber die Bohrldcher gerichtet in den 
Dammkdrper ein. 

Das in die Vorderseite des Dammes injizierte Gas 
verteilt sich gemaB Fig. 4 Qber die Vorderseite des 
to Damms und kann an der Oberfiache fiber MeBsonden 
20 als Konzentration in Volumenprozent gemessen 
werden. Die Fig. 4 stellt die Gasverteilung in ungestflr- 
ten zweistufigen Dammteilen dan Die MeBsonden 20 
sind vor und hinter der Dichtwand 10 aufgestellt Die 
is MeBsonden vor der Dichtwand erfassen alle Gase, die 
vor der Dichtwand unter Druck zur Dammkrone strd- 
men. Die zwei MeBsonden hinter der Dichtwand detek- 
tieren dagegen die Gase, welche fiber Fehlstellen 14 
(Durchlassigkeitsbereiche) auf die Ruckseite des Dam- 
20 mes gelangen. Mit a) sind dabei die Gasausbreitungsli- 
nien, mit b) die Linien gleicher Gasdrficke bezeichnet 

Bei dem vorliegenden Versuch war es moglich, mit 
dem beschriebenen MeBsystem alle Fehlstellen zu er- 
fassen und zu lokalisieren. Daraufhin sind die eigentli- 
25 chen Versuche zum Einbringen von Dichtungsmateria- 
lien mittels Gas- oder Luf tstrom vorgenommen worden. 

Die Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse 
besagt, daB ein Feinstzement wie Microcem sowohl im 
Gas- als auch im Lufstrom fiber l&ngere Distanzen in 
30 einem aus gebrochenem Schotter bis zu einer Kdrnung 
von maximal 100 mm aufgebauten Damm eingeblasen 
werden kann. 

Die Fig. 5 zeigt die Verteilung des Feinstzementes 
Microcem auf der Vorder- und Ruckseite des Versuchs- 
35 dammes. Auf der Vorder-(Luft)Seite des Dammes ist 
das Gas (C02)-Zement-Gemisch fiber schrag geneigte 
Injektionssonden 19 in den Damm injiziert worden. Die 
EinpreBstellen lagen auf der linken und rechten Seite 
sowie in der Mitte der Dammlangsachse und wurden 
40 einzeln nacheinander betrieben. Gegen Ende eines je- 
weiligen Einblasvorganges erfolgte ein Austritt von Mi- 
crocem-Staub am DammfuB in ca. 1,5 bis 2 m Hdhe flber 
Sohle und an den Flanken des Dammes. Erst danach 
kam es zu einem Druckanstieg im Einblasbereich, der 
45 signalisierte daB kein Material mehr aufgenommen wur- 
de. Der Gesamtdurchsatz an Microcem belief sich auf 
der vorderen Dammseite auf 670 kg. 

Wie in der Fig. 5 dargestellt, drang der durch Injek- 
tionssonde 19 von vorn auf die Unterseite der Dicht- 
50 wand 10 gerichtete Gas/Zement-Strom unter Drticken 
bis 3 bar fiber die obere Schfittlage aus Porphyr 16 bis in 
untere Lage aus Kalkschotter 15 vor. Im Kalkschotter 
war auf Grund des sehr hohen erdigen Anteiles keine 
wesentliche seitliche Ausbreitung mOglich. Nach Auf f fil- 
55 lung des unteren EinpreBkanals mit Zement vollzog sich 
die weitere Ausbreitung in rfickwartiger Richtung nach 
oben, wo es an der Grenze Porphyr/Kalkschctter we- 
gen des groBen Porenraums der Porphyrlage auch zu 
einer seitlichen Ausbreitung kam. An dieser Grenze trat 
60 der Zementstaub schon nach 7 Minuten seit Beginn der 
Verpressung seitwarts an der Bdschung aus. Mit weite- 
rem rfickwartigen Fortschreiten der Zementaufffillung 
wurde auch der obere Abschnitt der Porphyrlage mit 
Feinstzement impragniert Zum SchluB des Einpress- 
65 vorganges ist auch der EinpreBkanal in Oberfiachenna- 
he mit Zementstaub umhflllt worden, wodurch der 
Druckanstieg wie oben erwahnt, eine Erkiarung findet 
Der Verlauf der Zementeinpressung ging also ahnlich 
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vor sich wie in dem Rohrversuch, namlich eine Ausbrei- 
tung der Zementfront bis an vorhandene Grenzlagen, 
und dann erfolgte rQckschreitend die Auffullung des 
Restraumes bis zur EinpreBsonde. 

Zu einer raschen Zementabbindung kam es nur in den 5 
Bereichen, wo das Wasser aus Niederschlagen oder aus 
kiinstlicher Versickerung in die impragnierten Zonden 
eindringen konnte. So bildeten sich in den oberen 50 cm 
der zementerfullten Schotter feste Zementbarrieren, die 
besonders im Bereich der Injektionssonden wie naturli- 10 
che Erdpyramiden mit einem verharteten Deckel an der 
Oberflache aussahen. Die tieferen, nicht vom Nieder- 
schlag erreichten trocken eingebauten Porphyrlagen 
enthielten dagegen in ihren Hohlraumen nur lockeren 
Zementstaub. In dem erwahnten mit Folien ausgeleg- 15 
tern Becken zwischen der Dichtwand und einem AuBen- 
wall aus LdBlehm war der Zement im Wallbereich ange- 
feuchtet 

Eine nach der Zementinjizierung erfolgte Oberpru- 
fung der Dichtigkeitsverhaitnisse im impragnierten vor- 20 
deren Damm ergab an den vorderen MeBsonden 
C02-Werte, die einen 2— 3mal niedrigeren Level als vor 
der Zementinjizierung aufwiesea Es waren auch keine 
grdBeren Konzentrationsanderungen mehr festzustel- 
len. Das eingepreBte CCh-Gas fand infolge der Zement- 25 
impragnierung keine weitere Ausdehnungsm6glichkeit 

Auf der Riickseite der Dichtwand fanden weitere Ze- 
mentinjizierungen uber drei nahezu senkrecht eingelas- 
sene Injektionssonden 19 statt, die zur Dichtwand nur 
einen Abstand von ca. 0,7 in hatten. Sie wurden nachein- 30 
ander mit Microcem beschickt Wahrend der Injektion 
des Zementes mit komprimierter Luft kam es sehr 
schnell zum Ausblasen von Zementstaub aus den be- 
nachbarten BohrlSchern der rUckwartigen MeBsonden, 
aus dem Grenzbereich der Dichtwand und der Auf- 35 
schuttung aus Kalkschotter sowie aus der linken hinte- 
ren Dammflanke. Ebenso erfolgte ein Ausblasen aus 
einer freigelegten Fehlstelle auf der rechten Dichtwand- 
seite (vom vorderen Damm her gesehen) und eine Ful- 
lung einer weiteren Fehlstelle auf zwei Drittel LSnge 40 
mit einem zum Teil abgebundenen Zement 

Bei diesen rUckwartigen und nahezu senkrecht ausge- 
fOhrten Injektionen konnten also ebenfalls Fehlstellen 
getroffen und auch verfullt werden. Insgesamt fuhrte die 
riickwartige Einpressung von nur insgesamt 210 kg Mi- 45 
crocem zu einer Verfestigung des sehr heterogenen 
Kornbereiches des Kalkschotters, was auch daran zu 
erkennen war, daB dieses Lockermaterial beim Abbau 
des Dammes mit steilem Abbruch stehen blieb und nicht 
den sonst Qblichen flachen Boschungswinkel aufwies. 50 

Aus diesen Beispielen, die nicht den gesamten Urn- 
fang der Versuche dokumentieren geht klar hervor, daB 
ein gas- oder luftfdrmiges einbringen von Dichtungma- 
terialien in Baden und Erdbauwerken moglich ist. 

Selbstverstandlich kdnnen hier nicht alle Anwen- 55 
dungsmoglichkeiten der Erfindung vollstandig aufge- 
fuhrt werden; sie ist aber immer dann anwendbar, wenn 
durchlassige GefOge in Bdden, Gesteinen, Erd- und 
Steinbauwerke ohne schadigende Eingriffe in den Un- 
tergrund oder in Bauwerke abzudichten und auch zu 60 
festigen sind 

Bevorzugte Anwendungen findet das erfindungsge- 
maBe Verfahren bei der sekundaren Verfestigung von 
Deichen und Dammen und der Abdichtung von Stein- 
materialien in den StQtzkdrpern von Dammen, StraBen 65 
und Eisenbahnstrecken sowie von naturlichen und 
kunstlichen Steinhalden, zur fiachigen Dichtung s6hli- 
ger Boden- und Steinlagen zwecks Separierung von 
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Grundwasserstockwerken, in Basisabdichtungen aus 
Mineralstoffen von Abfalldeponien, zum Abdichten von 
durchiassigen Kanal- und FluBsohlen, zur Festigung und 
Abdichtung von Innenkernen von Deichen und Dam- 
men oder zum nachtraglichen Einbau einer Innenab- 
dichtung in Seedeichen aus Spulsand, zur Abdichtung 
senkrechter Schlitz- oder Dichtwande, durch welche 
Baugruben, Abfalldeponien, Deiche und Damme von 
Kanalen und Staubecken vor Wasserverlusten oder 
Wasserzulauf geschatzt werden, zur Dichtung von 
Rohrleckagen in bodenverlegten Rohren aller Art, und 
von verwitterten und aufgelockerten Bauteile von Na- 
tursteinfassaden und -fundamenten und Betonwanden, 
in Boden und BauschuttauffOllungen zur Verringerung 
des Wasserzuflusses in die Fundamente von Bauwerken 
aus Naturstein oder Beton, zur Dichtung, Festigung und 
Stabilisierung erosionsgefahrdeter oder rutschgefahr- 
deter Boden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Einbringen von Dichtungs- und 
Verfestigungsmaterialien in Boden, Gesteine, Erd- 
und Steinbauwerke, welche Risse, Fugen, Klufte, 
Erosionskanaie und allgemein Hohlraume aufwei- 
sen, dadurch gekennzeichnet, daB die Dichtungs- 
materialien mit einem gasformigen Transportmedi- 
um vermischt iiber eine oder mehrere Injektions- 
sonden in die durchiassigen Bereiche eingeblasen 
und in den zu dichtenden Zonen abgesetzt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Tragergas PreBluft, Stickstoff 
oder Kohlendioxid verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch eine geeignete Neigung und 
Eindringtiefe der Injektionssonden der Gasstrom 
mit den eingemischten Dichtungsmaterialien so ge- 
lenkt wird, daB die durchlassige Bereiche in ver- 
schiedenen Tiefen der Boden, Gesteine, Erd- und 
Steinbauwerken gezielt erreicht und gedichtet wer- 
den. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Dichtmaterial Feinstzement mit 
einer Kornung von unter 16u-m, vorzugsweise 
uberwiegend unter 10 m und insbesondere unter 
8 jim, verwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Bindung des Feinstzementes 
nachtraglich Wasser in Form von Wasserdampf in 
den Durchiassigkeitsbereich uber die Injektions- 
sonden eingebracht werden kann, falls die natttrli- 
che Feuchte im Dichtungsbereich nicht dazu aus- 
reicht 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Dichtungsmaterial Bitumen und 
asphaltahnliche Verbindungen in verdampfter 
Form verwendet wird 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Wirkung der Dichtungsmittei in 
den behandelten durchiassigen Bereichen in Bdden, 
Gesteinen, Erd- und Steinbauwerken durch Detek- 
tion der ausstrdmenden Tragergase kontrolliert 
wird 

8. Verwendung der Verfahren gemaB einem der 
Ansprilche 1 bis 7 zur Dichtung und Verfestigung 
von Bdden, Gesteinen, Erd- und Steinbauwerken, 
welche Risse, Fugen, Klufte, Erosionskanaie oder 
Hohlraume aufweisen. 
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